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"Seva ascendes, pulsata, brulans, kitzelans, dementissima.  
Elevator clatterans, pausa, clatterans, populus in corridoro. 
 Hanc nisi mors mihi adimet nemo!  
Juncea puellula, jo pensavo fondissime, nobserva nihil quidquam." 
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L’aragosta  Medi terranea  (Pa l inurus  e lephas ,  Fabric ius  1787) ,  o l t re  ad 
es sere  importante  da l  punto di  v i s ta  b iologico ed ecologico,  data  la  sua 
ampia  di s t r ibuzione geogra f ica  ed i l  ruolo cr i t ico che r iveste  in  numerose  
ret i  t rof iche marine (Lipcius  e t  a l . ,  1994) ,  cost i tui sce una  r i sorsa  
commercia le  considerevole  in  tut to i l  Mediterraneo.  Nonostante  negl i  
ult imi  t rent ’anni  s i  s ia  regi s t ra to un  marcato decremento de l le  ca t ture  di  
P.  e lephas  (Secci  et  a l . ,  1999;  Cecca ldi  & Latrouite ,  2000;  Goni  &  
Latrouite ,  2005;  Groeneveld et  a l . ,  2006) ,  l a  pesca  de l l ’aragosta  rossa  
mantiene un e levato appea l  economico  graz ie  a l  suo a l to va lore  uni tar io 
di  mercato (Goni  & Latrouite ,  2005) .  L’importanza  di  questo s tudio nasce  
da l l ’a s sunzione che i l  rumore di  natura  antropica  potrebbe avere  e f fe t t i  
negat iv i  sugl i  s tock  di  a ragoste ,  in  quanto andrebbe a  sovrappors i  e  
mascherare  s ia  i l  suono del  fondo marino,  i l  qua le ,  come dimostr a to da  
divers i  autori  (Phi l l ips  & Macmil lan,  1987;  Phi l l ips  & Pernose,  1985;  
Macmil lan et  a l . ,  1992;  Able,  1996;  Je f f s  e t  a l . ,  2003 ) ,  r iveste  
un’ importante  ruolo  di  or ientamento nel le  fa s i  l a rva l i  d i  molt i  decapodi ,  
s ia  i  suoni  d’ importanza  bio -ecologica prodott i  da  conspeci f ic i  e  non 
( Johnson & Tyack,  2003;  Nowacek et  a l . ,  2007) .  I l  rumore antropico,  
ol t re  ag l i  e f fe t t i  d i  mascheramen to potrebbe rappresentare  anche una 
fonte  di  s t res s  ambienta le  negl i  e semplar i  d i  a ragosta ,  causando una  ser ie 
di  e f fe t t i  a  ca tena i l  cui  meccanismo generante  è  cara t ter izza to per 
l ’ appunto da  fa t tor i  s t res sogeni  (Haste in et  a l . ,  2005;  Elwood et  a l . ,  
2009;  Busca ino et  a l . ,  in  preparaz ione ).  In questo progetto d i  te s i  s i  sono 
volute  indagare  le  r i sposte  comportamenta l i  d i  Pa l inurus  e lephas  a  suoni  





specie  a  spettr i  sonori  d ivers i  in  f re quenza  ed ampiezza .  Nonostante  
a lcuni  Autori  ipot izzano che le  emiss ioni  di  segna l i  acust ic i  possano 
svolgere  un ruolo d i  chiamata  d’emergenza  per  a l t r i  animali  in  contest i  
ant i-predatoria l i  (Klump & sha l ter ,  1984;  Smith,  1986;  Driver  & 
Humpries ,  1988) ,  i l  ruolo de l la  s t r idulazione e  de l la  potenzia le  r icez ione 
di  quest i  segna l i  ne l le  a ragoste  r imane ad oggi  poco esplora ta  e  
conosc iuta .   
Busca ino et  a l .  (2011b)  hanno dimostra to che le  emiss ioni  acust iche 
def ini te  ‘Rasp’  d i  Pal inurus  e lephas  avvengono in a ssociaz ione a  
comportamenti  ant i -predatoria l i  (consi s tent i  in  moviment i  de l  corpo 
ampl i  che s i  r ipercuotono in un s igni f ica t ivo spostamento de l le  antenne) ,  
r i tenendo va l ide  e  percorr ibi l i  le  ipotes i  sos tenute  da  a l t r i  Autori ,  i  qua l i  
a t t r ibuiscono a  queste  em iss ioni  s igni f ica t i  qua l i  i l  r ichiamo d ’a iuto verso 
a l t r i  conspeci f ic i ,  l ’ a l ler ta  degl i  s te s s i  a  un pericolo,  l ’a t t raz ione di  un  
secondo predatore  in  grado di  contra s tare  l ’a t tacco de l  pr imo, 
aposemati smo e  la  r iduzione de l la  fr iz ione c inet ica  t ra  antenne e  
predatore  per  fac i l i t a r s i  l a  fuga  (Smith,  1986;  Driver  & Humphries ,  1988;  
Bouwma & Herrnkind,  2009;  Staa terman et  a l . ,  2010) .  Nonostante  
questo,  la  comunicaz ione intra speci f ica  de l l ’a ragosta  mediterranea  r imane 
ipotet ica  perché l ’abi l i tà  d i  quest i  animal i  ne l la  percez ione dei  segna li  
acust ic i  ( inc lus i  quel l i  emess i  da  conspeci f ic i )  non è  documentata  e  la  
sens ibi l i tà  de l le  a ragoste  a  s t imol i  d i  d iversa  f requenza  r imane tutt ’ora  
sconosc iuta  (Busca ino et  a l . ,  2011a) .  A questo proposi to abbiamo 
va luta to indiret tamente  la  sens ibi l i tà  d i  P.  e lephas ,  at traverso l ’ana l i s i  
del le  r i sposte  comporta menta l i ,  a  d if ferent i  f requenze in quanto,  





decapode nel la  percez ione de l le  bass i s s ime f requenze (Packard et  a l . ,  
1990) .   
 
1.1 TASSONOMIA 
Pal inurus  e lephas  è un Crostaceo Decapode apparten ente  a l la  famigl ia  
Pa l inuridae.  
Di  segui to è  r iporta ta  la  tabe l la  S i s tematica  (Tabel la  1) .  
 
















1.2 DISTRIBUZIONE GEOGRAFICA 
L’aragosta  europea Pal inurus  e lephas  (Fabric ius ,  1787)  è  di st r ibui ta  (Fig.  1)  
su l le  coste  Est  At lant iche da l la  Norvegia  a l  Marocco e  in  quel le 
Mediterranee eccetto che nel le  regioni  sud -orienta l i  e  ne l  Mar Nero 
(Holthuis ,  1991) .  E’ poss ibi le  r invenire  l a  presenza  di  questo decapode anche 
nel le  i so le  Canarie  (Hunter,  1999) ,  ne l le  Azorre  (Udekem d’Acoz, 1999)  e 































Pa l inurus  e lephas ,  noto anche come aragosta  rossa ,  è  un crostaceo 
decapode appartenente  a l la  famigl ia  Pa l inuridae.  Morfologicamente 
par lando la  specie  è  cara t ter izza ta  da  un carapace sub -ci l indrico,  più 
la rgo nel  quarto infer iore,  a s senza  di  un rostro mediano di s t into e  





robuste  di sposte  in  f i le  longi tudina l i .  Sul  bordo anter iore  de l  carapace 
sono present i  due corna  f ronta l i  a  forma di  t r iangolo,  separa te  da  uno 
spaz io a  forma di  V.  Le a ntenne sono lunghe e  le  antennule  brevi  e  
bi f ide.  L’animale possiede un ventaglio caudale ben sviluppato e presenta in 
ciascun segmento un netto solco trasversale, 
interrotto sulla linea mediana (Holthuis, 
1987). La colorazione è bruno-rossastra 
dorsalmente e bianca ventralmente (Hunter, 
1999). P. elephas è inoltre caratterizzato da 
due larghe macchie bianche simmetriche sui 
tergiti dei somiti 1-5, con un’unica macchia 
localizzata centralmente sul segmento terminale.  
Questo crostaceo presenta  uno spiccato dimorf i smo sessua le .  In 
part icolare ,  i l  quinto pe re iopodio può essere  usa to com e cara t tere  ne l la  
d i s t inz ione dei  se s s i :  ne l la  femmina questo termina  in una  pseudo pinza 
(Fig.  2)  che viene adoperata  per  lacerare  l ’ involucro de l la  spermatofora  
contenente  g l i  spermatozoi ,  mentre  ne l  maschio termina  con un’unica 
unghia  (Bouvier,  1940;  Za riquiey,  1968;  Berry,  1970) .  Ulter iormente  nei  
maschi  è  poss ibi le  ri scontrare  una  part icolare  conformazione de l la  coxa 
de l  V pa io di  pere iopodi  dove sbocca  i l  ductus  e jacula tor ius ,  mentre  ne l la  
femmina l ’apertura  ses sua le  s i  t rova  a l la  base  de l  III  pa io.   
Pa l inurus  e lephas  v ive  t ra  la  costa  e  i  200 metr i  d i  profondità  su substra t i  
roccios i  o  cora l l igeni ,  ove la  d i sponibi l i tà  d i  r i fugi  qua l i  micro -cave e 
anfra t t i  na tura l i  è  numerosa  (Cecca ldi  &  Latrouite ,  2000) .  I l  c ic lo v i ta le 
di  questo decapode r i f le t te  i l  model lo  di  sv i luppo predominante  dei  






crostacei  (Sas try,  1983) ,  
cara t ter izza to da l  r i l a sc io,  dopo 
lo sv i luppo embriona le ,  d i  una 
la rva  natante p lanctonica  l ibera.  
Come tutte  le  a ragoste ,  anch e P. 
e lephas  a t t raversa  c inque fa s i  ne l  
corso de l la  v ita :  s tadio 
embriona le ,  s tadio la rva le 
( f i l losoma) ,  s tadio post la rva le  
(puerulo) ,  s tadio g iovani le  e 
s tadio adul to (Fig.  3) .  Nel le 
zone a  Ovest  de l  Mediterraneo,  
durante  l ’e s ta te ,  g l i  s tadi  
post la rva l i  s i  t rovano a l l ’ interno di  p iccole  fendi ture  a  5 -15 metr i  d i  
profondità  (Dìaz  e t  a l . ,  2001) ,  sebbene s iano s ta t i  osservat i  soggett i  a  
profondità  maggiori  d i  35 m etr i  (Goñi  e t  a l . ,  2000) .  Quest i  l a sc iano i  
nascondig l i  a l l a  r icerca  di  sostentamento a l  ca la r  de l  so le  (Dìaz  e t  a l . ,  
2001) .  Durante  i l  pr imo anno di  v i ta  bentonica ,  i  g iovani  de l l ’a ragosta  
sono predat i  da  una  la rga  gamma di  pesci  (Lava l l i  & Herrnikind,  2009)  e  
invertebra t i  mobi l i  (But ler  e t  a l . ,  2 006) raggiungendo,  in  a lcuni  ca s i ,  una 
morta l i tà  de l  95% (Sharp et  a l . ,  2000; Cruz  et  a l . ,  2007).  Per  quanto 
r iguarda  la  predi lez ione di  habi ta t ,  poco è  conosc iuto r iguardo i  g iovani  
di  questa  specie  e  per  lo  più  c i  s i  basa  su l le  osservaz ioni  di  Mercer  (1973) 
dove viene indica ta  la  tendenza  a  v ivere  in  gruppo a l l ’ interno di  cavi tà  o 
anfra t t i  de l la  roccia .  Gl i  adul t i  d i  P.  e lephas  hanno la  tendenza  a  v ivere 
in  piccol i  gruppi ,  pre fer ibi lmente  a l la  base  di  rocce o mass i ,  sopra  le t t i  d i  
Figura 3. Ciclo vitale dell'aragosta P. elephas.  E' possibile 
distinguere i 5 stadi attraversati dall’animale: embrione, 
fillosoma, puerulo, giovane e adulto.                                                                           





ghia ia .  Come i  g iovani  anche g l i  adul t i  sono maggiormente  a t t iv i  ne l le  
ore  notturne quando la sc iano la  tana  a l la  r icerca  di  nutr imento (Hunter ,  
1999) .  Pr ima del l ’a lba  r i tornano nel  proprio r i fugio diurno ( fenomeno 
del l ’homing,  Herrnkind,  1980) ,  spesso occupando la  s te s sa  tana.   
Nell ’A t lant ico P.  e lephas  intraprende una  migraz ione pr imaveri le  pre -
riprodutt iva  segui ta  da  una  post -r iprodutt iva  in  ta rdo autunno (Mercer,  
1973;  Anse l l  & Robb,  1977) .  Un comportamento s imi le  è  s t a to postula to  
per  P.  e lephas  de l le  I sole  Columbretes  (ovest  Medit erraneo)  (Goñi  e t  a l . ,  
2001b) .  Di  ta l i  migraz ioni ,  s tudia te  mediante  radiote lemetr ia  u l t ra sonica  
e  marcatura  e  r ica t tura  degl i  individui ,  sono s ta t i  regi s t ra t i  so lo brevi 
spostamenti  (Hepper e t  a l . ,  1967 ;  Secci  e t  a l . ,  1999;  Giaca lone et  a l . ,  
2006) ,  t ranne  qua lche rara  eccez ione (Rel ini  & Torchia ,  1998 ;  Secci  et  
a l . ,  1999) .   
P.  e lephas  preda  var i  organismi  bentonic i  (Goñi  e t  a l . ,  2001a) .  E’  
a l tamente  onnivoro  predi l igendo mol luschi ,  echinodermi,  pol ichet i ,  
br iozoi ,  a l t r i  c rostacei  e  f rammenti  d i  microa lche (Anse l ,  1977;  Campi l lo  
e t  a l . ,  1979) .  Ques ta  specie  è  genera l i s ta  opportuni s ta  cambiando le  
preferenze a l imentar i  in  funzione de l l ’abbondanza  degl i  organismi  
bentonic i .  In ogni  ca so però mol luschi  ed echinodermi rappresentano le  
prede più important i  ne l la  d ieta  di  questa  specie  (Goñi  e t  a l . ,  2001a) .   
Come per  le  a l t re  specie  di  crostacei ,  l a  predaz ione rappresenta  
probabi lmente  la  causa  pr incipa le  di  morta l i tà  natura le  per  P.  e lephas ,  
part icolarmente  accentuata  durante  g l i  s t adi  g iovani l i  (Marin,  1985) .  S ia  
i l  polpo (Octopus  vulgar i s ,  Cuvier,  1797)  che la  cernia  ( Epinephelus  
marginatus ,  Lowe,  1834)  sono conosc iut i  come predatori  pr incipa l i  d i  





predatori  ne l la  fa sc ia  Mediterranea  sono:  Labrus  spp. ,  Scorpaena  spp.  e  
Serranus  spp.  (Marin,  1987) ;  ma anche pesc i  pe lagic i  r i su l tano predare  
Pa l inurus  e lephas  (Fage,  1927; Heldt ,  1929;  Legendre,  1936;  Carol i ,  
1946) .  Studi  su l la  d ieta  di  questo cros taceo non hanno r ive l a to segni  di  
canniba l i smo sotto condiz ioni  natura l i  ( Goñi  e t  a l . ,  2001a)  anche se  ne 


























1.4 RISORSA DEL MEDITERRANEO 
Le carni  dei  crostacei  sono di  
grande pregio,  apprezzate  da i  
popol i  s in  da l l ’ant ichi tà ,  
tant ’è  che nei  mosa ic i  dei  
viva i  pompeiani  v i  sono 
ra f f iguraz ioni  di  Pa l inurus  
e lephas  che s i  acc ingono a  
combattere  contro  polpi .  
Secondo i  da t i  de l l ’ I s t i tuto  
Naziona le  de l la  Nutr iz ione,  i l  va lore  nutr iz iona le  di  questa  specie  è 
part icolarmente  buono per  l ’apporto prote ico (16.20 g.  su 100g. ) ,  d i  
carboidra t i  (1.90g .  su 100g. ) ,  d i  sa l i  minera l i  (Calc io:  60mg;  Fosforo:  
280mg;  Ferro:  0.8mg su 100g . )  e  di  v itamine (B1 e  B2) .  La  domanda 
mondia le  da  parte  de l le  industr ie  a l imentar i  è  cresc iuta ne l l ’u l t imo 
ventennio anche per  l ’a ragosta  rossa ,  rendendo cos ì  necessar ia  la  
programmazione di  s t ra tegie  di  gest ione mira te .   
La  Tabel la  2 r ia s sume le  regolamen taz ioni  a t tua lmente  v igent i  in  a lcuni 







Figura 4. Particolare di Palinurus elephas in una raffigurazione nei 





T ab e l la  2 .  Mi su r e  r e s t r i t t i ve  e  t ag l i e  m i n i m e  d i  c a t tu r a  ad o t t a t e  i n  d i ve r s e      
Naz i on i .  Da t i  r i c ava t i  d a  Go ñi  e  La t r o u i t e ,  2 0 0 5 .  
 
I l  sovras f ruttamento  di  questa  importante  r i sorsa  ha  indotto diverse  
naz ioni  a  non l imitars i  a l le  so le  misure  res tr i t t i ve  de l  fermo biologico e  
de l la  tag l ia  minima di  ca t tura  ma a  predi sporre  oas i  d i  r i fugio entro Aree  
Marine Protet te  (AMP).  Considerando i  da t i  sca turi t i  da l la  r i cerca  di  
mercato e f fe t tuata  da l le  Camere di  Commercio di  Cagl ia r i  e  Ori s tano 2 
                                                          
1
 In Sardegna esistono apposite normative regionali (D.P.R. 2/10/1968 N° 1639, ART. 132 E ART. 88; REGOLAMENTO CEE N° 3094/86 
E REGIONALE N° 1626/94) che impongono il fermo temporaneo della pesca dal 1° settembre al 28 febbraio e la taglia minima di 
cattura di 24 cm LT. 
2
 Studio di Mercato Crostacei e Molluschi Cefalopodi (2011). 




Misure Restri t t ive  
Taglia  minima di  
Cattura                                     
(MSL) 
L C = L u n g h .  C a r a p a c e ;  
L T = L u n g h .  T o t .  
IRLANDA 
Nessun  Fe rmo ;  
2  a r e e  i n t e rd e t t e  a l l a  pe sc a  
con  r e t i  







Nessun  Fe rmo  
 
9 . 5  cm LC  
Mediter .  
Fe rmo :  Se t t embre →Mar zo :  
2  a r e e  p ro te t t e  
 





Nessun  Fe rmo ;  
d iv i e to  pe sc a  ♀♀ ov ige r e  
 
9 . 5  cm LC  
SPAGNA 
Fe rmo :  
Se t t embre→Febbra io ;  
d iv i e to  pe sc a  ♀♀ ov ige r e  
8  cm LC 
ITALIA 1 
Fe rmo :  Genna i o→A pr i l e ;  
d iv i e to  pe sc a  ♀♀ ov ige r e  
10 .7  cm LC  
CROAZIA 
Fe rmo :  Otto br e→A pr i l e ;  
d iv i e to  pe sc a  ♀♀ ov ige r e  
 
8  cm LC 
GRECIA 
Fe rmo :  
Se t t embre→Dicembre ;  
d iv i e to  pe sc a  ♀♀ ov ige r e  
8 . 5  cm LC  
TUNISIA 
Fe rmo :  
Se t t embre →Febbr a io ;  
d i v i e to  pe sc a  ♀♀ ov ige r e  
6 . 7  cm LC  
MAROCCO 
Nessun  f e rmo  






(2011) ,  l ’ I ta l ia  è  i l  quarto paese  europeo per  produzione di  c rostacei .  Se a 
livello mondiale la pesca di astici e aragoste costituisce solo il 4% delle catture 
complessive, in Italia essa raggiunge un valore molto più elevato, prossimo al 
16%. Anal izzando la  produzione naz iona le  in  termini  monetar i ,  degno di  
nota  è  l ’ apporto proveniente  da i  pol iva lent i  pas s iv i  (che riuniscono in 
rea l tà  bat te l l i  s imi l i  a  quel l i  de l la  p iccola  pesca ,  ma con lunghezza 
maggiore  di  12 metr i ) ,  s i s tema di  pesca  che,  ne l  se t tore  dei  crostacei ,  s i  
concentra  preva lentemente  ne l la  ca t tura  di  a ragoste ,  a s t ic i  e  pannocchie .  
Di notevole  importanza sono g l i  scambi  con l ’e s tero di  prodott i  i t t ic i  
appartenenti  a l la  ca tegoria  dei  crostacei  e  mol luschi  i  qua l i  rappresentano 
congiuntamente  c i rca  i l  36% del  va lore  de l le  importaz ioni  ed i l  33% del  
va lore  de l le  e sportaz ioni .  Nel le  esportaz ioni  di  crostacei  (Tabel la  5) ,  i  
partner  commercia l i  de l l ’ I ta l ia  sono preva lent emente  paes i  europei .  Nel  
2010 i l  va lore  compless ivo è  s ta to dest inato  per i l  92% a i  Paes i  de l l ’Ue -
27,  di  cui  c i rca  i l  64% del le  e sportaz ioni  in  va lore  (24,3 mi l ioni  di  euro)  
sono indir izza te  verso i l  mercato spagnolo,  paese  con i l  qua le  l ’ I ta l ia  
det iene i l  maggior  numero di  scambi  tota l i  in  te rmini  di  f lusso di  
importaz ioni  ed esportaz ioni  di  crostacei .  Nel  complesso le e sportaz ioni  
i ta l iane sono aumentate  ne l  2010 di  7,5  mi l ioni  di  euro (con una  cresc i ta  









T a b e l l a  5 .  E s p o r t a z i o n i  d i  c r o s t a c e i  f r e s c h i  e  c o n g e l a t i  p e r  p a e s e  ( 2 0 0 8 - 2 0 1 0 )                                                                                     
F o n t e :  E l a b o r a z i o n e  B M T I  s u  d a t i  I s t a t .  
I m p o r t a z i
o n i  
V a l o r i  i n  m i l i o n i  d i  e u r o  Q u a n t i t à  T o n n e l l a t e  
P a e s i  2 0 0 8  2 0 0 9  2 0 1 0  I n c .  %  
2 0 1 0  
2 0 0 8  2 0 0 9  2 0 1 0  I n c .  %  
2 0 1 0  
S p a g n a  2 0 , 7  1 7 , 7  2 4 , 3  6 4 %  1 . 9 1 6  1 . 8 8 1  2 . 6 8 5  5 9 %  
 
S l o v e n i a  2,4  1 ,9  2 ,0  5% 304 258 264 6 %  
C r o a z i a  1,3  1 ,1  1 ,4  4% 173 148 178 4 %  
R o m a n i a  0,9  0 ,9  1 ,0  3% 123 119 123 3% 
M a l t a  0,9  0 ,8  1 ,5  4% 124 112 190 4% 
A u s t r i a  0,5  0 ,4  0 ,5  1% 59 46 47  1% 
G e r m a n i a  0,3  0 ,4  0 ,3  1% 37 56 29  1% 
A l b a n i a  0,7  0 ,3  0 ,4  1% 145 76 73  2% 
T u n i s i a  0,3  0 ,3  0 , 4  1 %  1 2 0  7 8  8 8  2 %  
G r e c i a  2,1  2 ,0  2 ,7  7% 295 291 422 9% 
F r a n c i a  2,5  2 ,8  1 ,8  5% 422 579 205 5% 
U E 2 7  3 1 , 2  2 7 , 6  3 4 , 8  9 2 %  3 . 3 9 3  3 . 4 5 8  4 . 0 7 6  
 
9 0 %  
M O N D O  3 4 , 8  30 ,4  37 ,9  100% 4 .026 3 .915 4 .549 1 0 0 %  

















2.SEGNALI ACUSTICI NEI DECAPODI 
I  crostacei  de l l ’ordine dei  Decapodi sono conosc iut i  per  la  loro 
inc l inaz ione a  produrre  segna l i  acustic i  (Cohen & Dijkgraa f ,  1961; 
Schone,  1968;  Budelmann,  1992) .  Lo s tomatopode Hemisqui l la  
ca l i forniens i s  emette  brontol i i  usa t i  per  la  comunicaz ione intra speci f ica ,  
con una  potenzia le funzione  di  mantenimento de l  terr i tor io  o r ichiamo 
dei  compagni  (Staa terman et  a l . ,  2011) .  I  crostacei  appartenenti  a i  generi  
Uca  e  Ocypode  non solo producono suoni ,  ma  r i spondono anche  a i  
segna l i  modi f icando i l  comportamento (Sa lmon & Atsa ides ,  1968;  Horch 
& Sa lmon,  1969) .  I  maschi  emettono ‘ spontaneamente ’  suoni  ( in  quanto 
l ’emiss ione s i  ha  in  a s senza  di  s t imol i  provenient i  da  a l t r i  granchi )  
a l l ’ interno del le  loro tane o sul l ’ usc io de l le  s te s se  (Sa lmon,  1983) 
specia lmente  durante  le  fa s i  notturne d ’a l ta  marea  quando le  femmine 
sono recett ive  (Popper e t  a l . ,2001).  I l  gambero de l la  l ouis iana 
Procambarus  c la rki i  produce treni  d ’ impuls i  s ia  fuori  (Favaro et  a l . ,  
2011)  che dentro (Busca ino et  a l . ,  2012)  l ’acqua.  A seconda de l la  
specia l izzaz ione a lcuni  crostacei  sono abi l i  ne l l ’emiss ione di  suoni 
s t r idulant i  med iante  speci f ic i  organi  come nel  ca so di  P.  longipes  e  P.  
a rgus  (Meyer-Rochow & Penrose,  1976;  Patek,  2001) ,  a l tr i  emettono 
suoni  schioccant i  serrando le  chele come nel  ca so di  Syna lpheus 
parneomeri s  (Au & Banks,  1998) .  Nonostante  molt i  a r t ropodi  producano 
segna l i  acust ic i ,  i l  ruolo ecologico di  ta l i  emiss ioni  r imane tuttora  ignoto  
(Busca ino et  a l . ,  2012) .  Come r iporta to  da  Busca ino et  a l .  (2012)  a lcuni  
autori  (Moulton,  1957;  Haz let  & Winn,  1962;  Meyer -Rochow & 
Penrose,  1974,1976;  Patek,  2001;  Patek &  Oakley,  2003,  Bouwma & 





contest i  comportamenta l i  ant ipredatoria l i ,  a l t r i  (Moulton,  1957;  
Busca ino et  a l . ,  2011a;  Busca ino et  a l . ,  2011b. )  ne  suggeri scono 
l ’emiss ione anche in  contest i  soc ia l i .  
 
2.1 RASP E SCREECH 
Come s i  è  detto precedentemente,  i  c rostacei  appartenenti  a l la  famigl ia  
dei  Pa l inuridi  possono essere  divers i f ica t i  in  Str id ula tor i  (emiss ione di  
suoni )  e  non Str idula tor i .  A questo proposi to innumerevol i  sono s ta te  le  





































Figura 5. Palinurus elephas. Eventi comportamentali dell’aragosta Europea vs. un predatore (Conger conger. Linneaus, 1758). (A) Parry: la punta 
o il lato dell’antenna prende contatto con il predatore per scacciarlo. (B) Point: una o entrambe le antenne vengono mosse attorno o verso il 
predatore. (C) Lunge: le antenne vengono mosse rapidamente mentre l’animale si muove verso il predatore. (D) Whip: l’aragosta colpisce il 
predatore con le antenne senza movimenti del corpo associati.                                                                                                                                                            






convengono Busca ino et  a l .  (2011a)  con a l t r i  autori  (Smith,  1986;  Driver  
& Humphries ,  1988;  Bouwma & Herrnkind,  2009;  Staa terman et  a l . ,  
2010) ;  ta l i  ipotes i  inc ludon o i l  r ichiamo d’a iuto verso i  conspeci f ic i ,  
l ’ a l ler ta  degl i  s te s s i  a  un pericolo,  l ’a t t raz ione di  un secondo predatore  in  
grado di  contra s tare  l ’a t tacco de l  pr imo,  aposemati smo e  la  r iduzione 
del la  f r iz ione c inet ica  t ra  antenne e predatore  per  fac i l i ta r s i  l a  fuga.  A 
questo vediamo suss eguirs i  che i  decapodi  s t r idula tor i  p roducono suoni  
specia lmente  durante  le  interaz ioni  con i  predatori  (Lindberg,  1955;  
Smale,  1974;  Mul l igan & Fisher,  1977;  Busca ino et  a l . ,  2011a) .  Nel  2009, 
Bouwma & Herrnkind dimostravano che  esemplar i  de l l ’a rag osta  Pa l inurus  
argus  di sab i l i ta te  a t traverso muti laz ioni  di  part i  de l l ’appara to s t r idula tore  
che s i  col loca  a l la  base  de l le  antenne,  venivano a t taccate e  ucci se  da 
predatori  p iù f requentemente  r i spetto coloro i l  cui  appara to r imaneva 
integro.  Le antenne de l l ’a ragosta  r ivestono i l  ruolo  di  a rma primaria  nei  
confront i  dei  predatori  (Lindberg,  1955;  Kanciruk,  1980; Cobb 1981;  
Kel ly  e t  a l . ,  1999; Busca ino et  a l . ,  2011b ) .  Infa t t i ,  le  antenne spinos e,  
con la  loro potente muscola tura  basa le ,  possono essere  usa te  in  una la rga 
gamma di  ta t t iche di fens ive  (Busca ino et  a l . ,  2011b) ,  come ad esempio 
per  mantenere  i l  predatore  a  di s tanza  (Point  o Parry)  (Busca ino et  a l . ,  
2011b)  (  Fig.4a-b)  o usandole  come ve re  e  proprie  f ruste  sbat tendole  sul  
corpo del  medes imo (Whip)  o armi  ne l  corso di  a t ta cchi  a l  predatore  da  
es trema-rat io (Lunge)  (Lava l l i  & Herrnkind,  2009 ;  Busca ino et  a l . ,  
2011b)  (Fig.4c-d) .  Nel le  a ragoste  sono s ta t i  ident i f ica t i  due divers i  
suoni ,  i  Rasp  e  g l i  Screech;  i  pr imi  sempre a s socia t i  a  movimenti  
meccanic i  de l le  antenne,  per  i  secondi  non s i  ha  ancora  nessuna 






addiz iona le ,  speculare  a l lo  s t ick e  s l ip  (vedi  più avant i )  (Meyer-Rochow 
& Penrose,  1976;  Patek,  2001,  2002;  Patek & Baio,  2007) .  Entrambi  i  
segna l i ,  quindi ,  s i  vedono accompagnat i  non solo a l la  presenza  ma anche 
a l l ’ut i l izzo de l le  appendic i  antenna l i .  
 
  Rasp:  quest i  segna l i  sono udibi l i  da l l ’udi to umano e  la  produzione 
è a s socia ta  sempre a l la  presenza  di  un predatore  e  a  quegl i  event i  
che innescano meccanismi  comportamenta l i  speci f ic i  (Pateck & 
Baio,  2007;  Busca ino et  a l . ,  2011a) .  Sono cara t ter izza t i  da  durata,  
l a rghezza  di  banda,  numero di  impuls i  per  s ingolo ra sp e  picco 
d’ampiezza  a l t i ;  v iceversa ,  p icco di  f requenza  e  pulse  ra te sono 
bass i  (Tabel la  6 ) .  In  media ,  l ’energia  de l  s ingolo ra sp è  concentra ta  
Figura 6. Palinurus elephas. (a) Screech (registrato in vasca). (b) Rasp (registrato in vasca). (c) Rasp (registrato in mare). 
Oscillogramma (in alto), spettro della potenza massima (a sinistra), e spettrogramma (a destra) dei segnali emessi dall’aragosta a un 
metro dall’idrofono. L’oscillogramma mostra la pressione (Pa) vs. il tempo (s). Lo spettro di potenza mostre la frequenza (kHz) vs. 
l’ampiezza relativa (V). Lo spettrogramma mostra la frequenza (kHz) vs. il tempo (s), con intensità in dB re 1 µPa in scala 
colorimetrica.                                                                                                                                                                                                    





in  un range che va  da i  2  a i  75 kHz,  con un picco di  f requenza  a  15 
kHz (  Busca ino et  a l . ,  2011a)  (Fig.5 b) .  
 
  Screech:  quest i  segna l i  non s i  t rovano nel  range de l l ’udibi le 3 per 
l ’orecchio umano e la  loro produzione avviene anche in as senza 
del  predatore  (Buscaino et  a l . ,  2011a) .  Nonostante  la  produzione 
di  quest i  u l t ra suoni  s i  ha  senza  evident i  movimenti  de l le  antenne, 
a lcuni  autori  suppongono c i  s ia  un meccanismo s imi le  a l l o  s t ick e 
s l ip  a l la  base de l la  generaz ione (Meyer -Rochow & Penrose,  1976;  
Patek,  2001,  2002;  Patek & Baio,  2007) .  Sono cara t ter izzat i  da 
durata ,  l a rghezza  di  banda,  numero di  impuls i  per  s ingolo segna le 
e picco d’ampiezza  bass i ;  v iceversa ,  p icco di  f requen za  e  pul se  ra te  
sono a l t i  (Tabel la  6) .  In media  la  concentraz ione maggiore 
d’energia  in  quest i  segna l i  è  ben di s t r ibu i ta  in  un range che va  dai  
20 a i  55 kHz,  mentre  pare  es sere  minore  a l le  basse  f requenze per 
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 Affinché l’orecchio  umano possa percepirle, le oscillazioni generate da un suono devono avere una 
frequenza compresa tra circa 20Hz e 16-18kHz. Le inferiori a 18-20Hz saranno chiamate infrasuoni, le 





T a b e l l a  6 .  P a l i n u r u s  e l e p h a s .  M e d i e  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  a c u s t i c h e  d e g l i  i m p u l s i  s o n o r i  
e m e s s i  d a l l ’ a r a g o s t a  r o s s a .   I m m a g i n e  a c q u i s i t a  d a  B u s c a i n o  e t  a l . ( 2 0 1 1 a ) .  
                                                        Audible  rasp          Ultrasound sc reec h                                                                       
                                                          Mean ±SD                   Mean ±SD       
                                         
Pulse rate,  H                                  118.2  ±  54 .4              289 .9  ±  115 .7  
Pulse number per s ignal ,  n                 9.5  ±  4 .5                    3 .4  ±  1 .3  
Signal  durat ion,                                0.09 ±  0 .05              0 .013 ±  0 .008  
Bandwidth,  kHz                               122.9  ±  23 .69               88 .6  ±  23 .9  
Peak frequency,  kHz                          19 .52  ±  6 .7                34 .71  ±  9 .2  
Peak ampl i tude,  dB re 1  µPa           119 .82  ±  8 .44            114 .11  ±  5 .94  
 
 
2.2 MECCANISMO D’EMISSIONE 
Gli  Artropodi  producono suoni  usando una  schiera  s t raordinar ia  di  part i  
de l  corpo.  La  maggior  parte  di  quest i  meccanismi  acust ic i  sono 
s t r idula tor i ,  nei  qua l i  due superf ic i  dure  s i  s f regano tra  loro (Dumort ier ,  
1963;  Ewing,  1989) .  A prima vi s ta  i  meccanismi  di  produzione dei  suoni  
nei  pa l inuridi  appaiono s imi l i  a  quel l i  d i  molt i  a l t r i  a r t ropodi ,  come nei  
gr i l l i ,  ne i  qua l i  un organo duro ( i l  p le t t ro)  v iene s t rof inato su cres te 
macroscopiche ( i l  f i le ) .  Tuttavia  la  morfolo gia  de l l ’a ragosta  r ive la  c he i l  
f i le  manca  di  cres te  (Phi l l ips  e t  a l . ,  1980) .  I l  suono che viene prodotto,  
chiamato “Rasp”, è i l  r i su l ta to de l lo  s fregamento di  due supe r f ic i  ed è 
quindi  i l  prodotto de l l ’a t t r i to  che s i  crea  t ra  la  matr ice  e la  superf ic ie 
(Patek,  2001) .  Questo meccan ismo è  chiamato s t ick-and-s l ip  e ,  come 
detto pocanzi ,  vede lo  sc ivolamento di  una  massa ,  i l  p le t t ro,  su una  
superf ic ie  s taz ionaria ,  i l  f i le,  a t t raverso un movimento di  t ra s laz ione 





meccani smo non è  s ta to r invenuto  in nessun a l t ro s i s tema  biologico e  
potrebbe essere  unico dei  pa l inuridi  (Patek,  2001) .  I l  suono è  prodotto 
unicamente  durante i  movimenti  d iret t i  poster iormente  de l le  antenne, 
quando i l  p le t t ro gra t ta  contro le  paret i  de l  f i le  (P atek,  2002) .  Oltre  i l  su  
c i ta to Rasp,  Busca ino et  a l .  (2011a)  hanno descr i t to  un ul ter iore  segna le ,  
chiamato Screech,  descr ivendone le  carat ter i s t iche acust iche (durata  de l  
segna le ,  numero d’ impuls i  per  segna le ,  p icco di  f requenza  e d’ampiezza,  
f requenza  d ’ impuls i )  e  notando che,  a  d i f ferenza  dei  ra sp,  quest i  segna l i  





Figura 7. Meccanismo di produzione del suono nell'aragosta mediterranea Palinurus elephas.                                                            





2.2.1 ANATOMIA DEI MUSCOLI DELLE ANTENNE 
 
In uno s tudio de l  2002,  Patek pone a  confronto l ’anatomia 
de l l ’a r t icolaz ione de l le 
antenne in specie  ( Ja sus 
la landi i ,  H.  Milne-Edwards,  
1837)  di  Pa l inuridi  non 
produttori  d i  suoni ,  con specie 
(Pa l inurus  argus ,  Latre i l le ,  
1804;  Pa l inurus  e lephas ,  
Fabric ius ,  1787)  produttr ic i ,  
a s serendo che i  pr imi  sono in  
possesso  di  due  art icolaz ioni  in  
corr i spondenza  dei  bordi  
la tera le  e media le  de l le  
antenne,  i  secondi  invece 
mancano di  quel la  media le  che 
diviene plet tro,  i l  qua le 
acquis i sce  mobi l i tà ;  a l l ’ interno 
dei  secondi ,  a  loro vol ta  
t roviamo estens ioni  muscolar i  d i f ferent i .  In Pa l inurus  e lephas  i l  muscolo 
Promotore  (Fig.7A)  s i  protende la tera lmente  a l  p le t t ro,  connesso a l  bordo 
media le  de l l ’antenna e  consta  di  un so lo lobo pennato che lo  lega  a l la  
regione la tero-dorsa le  de l  carapace.  I l  muscolo e levatore  la te ra le  
(Fig.7A,B)  s i  e s tende da l  bordo dorso -la tera le  de l  pr imo segmento 
del l ’antenna per  es tenders i  ventra lmente  e  prendere  conness ione sul le  
Figura 8. Muscoli connessi alla base delle antenne in Palinurus elephas. (A) 
Vista dorsale con carapace rimosso che mostra il promote (P) e l’elevatore 
laterale (LL). (B) Visione sagittale che mostra il promotore mediale (Pm), 
promotore laterale (Pl), l’elevatore laterale, il depressore A (Da) e il 
depressore D (Dd), l’epistoma (E) e il processo mediano (Ep). (C) Visione 
dorsale con rimozione del promotore e dell’elevatore laterale per mostrare il 
depressore A (Da), depressore C (Dc) e depressore D (Dd).                  





superf ic i  dorsa le  e  poster iore  de l  r ip iegamento de l l ’  epi s toma ( superf ic ie 
ventra le  de l la  p ia s t ra  antennulare. )  I  muscol i  depresso r i ,  sempre da  come 
r iporta to da  Petek (2002) ,  in  P.  e lephas  sa rebbero tre .  I l  depressore  A 
(Fig.7B,C)  è  connesso a l  bordo medio -ventra le  de l  pr imo segmento 
del l ’antenna e  s i  e s tende in diverse  aree  di  r ip iegamento epi s tomale.  I l  
depressore  C (Fig.7B,C)  s i  sv i luppa  da l la  metà  de l la  parete  postero -
ventra le  di  ogni  antenna s ino a l  p iano del l ’ epis toma.  I l  depressore  D 
(Fig.7B,C)  prende conta t to da l la  parete  medio ventra le  de l le  antenne a l  
piano media le  de l l ’epi s toma.  
 
2.3 SISTEMA SENSORIO 
 
I  crostacei  Decapodi  hanno una  var ie tà  di  recettor i  sensoria l i  
(meccanocettor i )  interni  ed es terni  i  qua l i  sono addett i  a  r i spondere  a l  
suono e  a l le  v ibraz ioni  (Popper e t  a l . ,  2001) .  Quest i  recettor i  somigl iano 
(ma non sono omologhi )  a  quel l i  de i  vertebra t i  r i spondendo a  s t imo l i  
idrodinamici ,  movimenti  d i  part ice l le  e  a  cambiamenti  d i  press ione 
(Budelman,  1992) .  Alcuni  decapodi  hanno un’es tesa  schiera  di  ce l lu le 
c ig l ia te  s ia  a l l ’ interno (Cohen & Dijkgraa f ,  1961) che sopra (Dumort ier ,  
1963)  la  superf ic ie  d e l  corpo.  I  meccanocettor i  dei  decapodi  –che di  
segui to vedremo nel lo  speci f ico - inc ludono:  organi  sensoria l i  cut icolar i ,  
s ta toci s t i  e  organi  cordotona l i .  Dis turbi  meccanic i  come l ’acce leraz ione o 
i l  f lus so idrodinamico s t imolano queste  ce l lu le  sensoria l i  con consecut iva 






2.3.1 ORGANI SENSORIALI CUTICOLARI 
 
Gli  organi  di  senso cut icolar i ,  d i s t r ibui t i  s u l la  superf ic ie  del le  antenne, 
principa lmente  sono sens ibi l i  a i  movimenti  de l l ’acqua,  a l l a press ione e  
a l la  v ibraz ione,  quantunque ag l i  event i  meccanic i  che sca turi scono da l  
contat to con oggett i  so l id i  present i  ne l l ’ambiente.  Secondo uno s tudio di  
Vedel  J .P.  (1985)  di  quest i  meccanocettor i  ne  es i s terebbero 5 t ipologie 
di f ferent i  (most ra te  in  F ig.9)  e  ognuno di  quest i  sa rebbe innervato da  
neuroni  sensoria l i ,  r i spondendo cos ì  ag l i  s t imol i  meccanic i .  Su un’ 
antenna di  35cm di  lunghezza  s i  t rovano appross imat ivamente  3700 
s t rutture  Spine-l ike  (S ) ,  1300 smooth  ha ir s  ( SH ) ,  850 fea thered ha ir s  
(FH ) ,  80 recettor i  idrodinamici  ( HR )  e  20 s t rutture  considera te  es sere  
organi  campani formi.  
Figura 9. Scansione al microscopio elettronico di alcuni annuli della parte prossimale del flagello dell’aragosta 
Palinurus vulgaris. S, strutture spine-like; SH, smooth hair; FH, feathered hair; HR, hydrodynamic receptor. Immagine 





  Spine-like (S) :  queste  s t rutture  cut icolar i  e s terne sono le  più 
numerose  ed hanno forma di  grandi  spine leggermente  incurvate 
misurant i  1mm in lunghezza  e  appross imat ivamente  0.6mm di 
diametro.  Queste  possono muovers i  d i s ta lmente  e  
pross imalmente  s f ru t tando p erò un angolo davvero piccolo.  
Sono innervate  da  t re  divers i  neuroni  sensoria l i ;  uno appare  
es sere  una  ce l lu la  fas ica ,  r i spondendo quando i l  meccanocett ore  
v iene mosso di s ta lmente  o pross imalmente,  g l i  a l t r i  e  due,  
invece,  possono essere  considera t i  ce l lu le  toniche dato che 
hanno una  bassa  sens i t iv i tà  d inamica e  che sono ecci ta te  
continuamente  quando s i  t rovano in una  pos iz ione diversa  da 
quel la  d i  r iposo .  Le uni tà  fa s iche sono es tremamente  sens ibi l i  
a l le  basse  f requenze,  reagendo a s t imol i  infer ior i  a i  5  Hz  
(Fig.9) .  
  Feathered hairs (FH) :  queste  sono s tru tture  lunghe (2 -3mm) e  
f le s s ib i l i ,  come suggeri sce  i l  nome s imi l i  a  p iume,  le  qua l i ,  in  
gruppi  da  4  a  6 ,  s i  r i t rovano col locate  sul la  parte  anter iore  degl i  
annul i ,  tendendo a  diminuire  se  non addir i t tura  a  scomparire  
nel  terzo di s ta le de l l ’antenna.  Questo meccanocettore  è 
innervato da  una  sola  t ipologia  di  ce l lu la  sensoria ,  l a  qua le  
v iene a t t iva ta  quando i l  recettore  è  mosso di s ta lmente  o 
pross imalmente.  A di f ferenza  de l le  s t rutture  S ,  g l i  FH  sono 
completamente  insens ibi l i  a l le  v ibraz ioni  de l l ’acqua  e  non 
r i spondono a l le  corrent i ,  bens ì  lo  s t imolo f i s io logico sembra  





tant ’è  che in pos iz ione di  r iposo i  neuroni  sensoria l i  a s socia t i  a  
queste  s t ru tture  r imangono s i lent i  (Fig.9) .  
  Smooth hairs (SH) :  quest i  compless i  ce l lu lar i  s i  loca l izzano dietro  
le  s t rutture  S  ma so lo ne l la  parte  anter iore  di  ogni  annulu s.  La  
loro lunghezza  è  var iabi le ,  da  100 µm a  1.5 mm e possono 
muovers i  in  tut te  le  direz ioni .  Ogni  SH  è  innervato da  2  
neuroni  sensoria l i  sens ibi l i  a  movimenti  d i s ta l i ,  pros s imal i  e  
la tera l i .  Di  quest i ,  uno è  preferenzia lmente  sens ibi le  a i  f luss i  
lent i ,  l ’ a l t ro r i sponde in part icolare  a  v ibraz ioni  di  p iccola  
ampiezza .  Non r i spondono invece a i  f luss i  idrodinamici  debol i ;  
so lo corrent i  d ’acqua  molto fort i  d i ret te  su quest i  organi  
sensoria l i  possono a t t ivarne i  neuroni  (Fig.9) .   
  Recettori idrodinamici (HR) :  quest i  compless i  s i  t rovano in g ran 
numero di s t r ibui t i  s ia  su l  corpo del l ’animale  che sul le  
appendic i .  Sul le  antenne g l i  HR  sono loca l izzabi l i  su l le  part i  
l a tera l i  e  su l la  regione anter iore  degl i  annul i  v ic ino le  FH .  S i  
t rovano in una  depress ione poco profonda da l  cui  centro sporge 
un pelo che misura  da l la  punta  a l la  base 150 -300 µm. 
Genera lmente  micromovimenti  impost i  a  queste  s t rutture  ne 
inducono l ’a t t iva z ione di  due ce l lu le  sensoria l i ;  u na  reagisce  
quando g l i  HR  sono sposta t i  d i s ta lmente,  l ’a l t ra  qu ando i l  
movimento avviene nel la  d irez ione opposta .  I  recettor i  
idrodinamici  sono es tremamente  sens ibi l i  ag l i  spostamenti  
d’acqua;  tant ’è  che ri spondono in maniera  più intensa  a l le  basse  





  Recettori di Vibrazione:  queste  s t rutture  sensoria l i  sono s i tuate  a l la  
base  de l l ’antenna nei  press i  de l la  g iunzione di  questa  con la  
te s ta .  Ta l i  compless i  sono s imi l i  ag l i  organi  campani formi 
osservabi l i  in  a l t r i  c rostacei  e conosc iut i  per  l ’a l t i s s ima 
sens ibi l i tà  a l le  v ibr az ioni .  Nel le  antenne de l l ’a ragosta  quest i  
organi  appaiono come piccole  cupole  loca l izza te  in  depress ioni  
poco profonde con un diametro di  40µm.  
 
       2.3.2 STATOCISTI.  
Le Sta toci s t i  sono s i s temi recettor ia l i  loca l izza te  in  diverse  regioni  de l  
corpo come nel  segmento basa le  de l le  antennule  e  ne l la  zona  de l la  
te s ta  (Cohen & Dijkraa f ,  1961) .  Una sta toci s t i  è  e s senzia lmente  una  
camera  piena  di  l iquido contenente  una  massa  detta  Sta tol i to.  Nei  
decapodi  queste concrez ioni  compatte consi s tono in granul i  sabbios i  
inc lus i  in  una  matr ice  ge la t inosa ,  i  qua l i  granul i  s i  t rovano a  conta t to 
con le  ce l lu le  c ig l iate  sensoria l i  a  loro vol ta  poste  sul le  pa ret i  de l la  
camera  (Cohen & Dijkgraa f ,  1961 ;  Popper,  2001 ) .  La  funzione 
pr imaria  di  quest i  compless i  recettor ia l i  è  quel la  d i  mantenere 
l ’equi l ibr io innescando movimenti  d i  raddrizzamento (Budelmann 
1992) .  Quando un movimento de l  corpo provoca  l ’ inc l inaz ione de l la  
s ta toci s t i ,  g l i  s ta tol i t i  contenuti  a l  suo interno s i  spostano nel la  
medes ima direz ione, provocando la  f le s s ion e de l le  c ig l ia  sensoria l i  con 






       2.3.3 ORGANO CORDOTONALE 
 
Gli  Organi  Cordotona l i  s i  t rovano nel le  g iunzioni  di  appendic i  
mobi l i ,  come antenne o zampe (Budelmann,  1992) .  Quest i  organi  
coinvolgono ce l lu le  recettor ia l i  toniche e  fa s iche inc luse  nei  muscol i ,  
nel l ’apodema o nel  te s suto connett ivo,  le  qua l i ,  a  loro vol ta ,  sono 
connesse  a l  s i s tema nervoso centra le  del l ’animale  (Popper,  2001) .  A 
seconda de l la  s t ruttura  de l l ’organo,  quest i  rece t tor i  possono 
r i spondere  a i  movimenti ,  a l lo  s t res s  ( tens ione)  e  a l le  v ibraz ioni ,  


















3. SCOPO DELLA RICERCA 
L’obbiet t ivo de l  presente  lavoro mira  a  r ive lare  i  meccanismi  
comportamenta l i  de l l ’a ragosta  Mediterranea  Pal inurus  e lephas  (Fabric ius 
1787)  sot toposta  a  tre  divers i  s t imol i  acust ic i .  Prec i samente par l iamo di 
una  ca tegoria  di  impuls i  sonori  a  bassa  f requenz a  ( t ra  0.1 e  20kHz),  l ’ a l t ra  
ad a l ta  f requenza ( t ra  20 e  80 kHz) ,  e  inf ine s t i mol i  acust ic i  d i  
conspeci f ic i  (Rasp,  2-75 kHz ) .  Un’a t tenzione part icolare  è s ta ta  diret ta  
verso i  comportamenti  sca tenat i  da  suoni  di  conspeci f ic i ,  per l ’e sa t tezza  i  
Rasp,  in  modo da  poter  avere  una  l inea  di  base  ut i le  per  quel l i  che 
saranno i  success iv i  s tudi  che verranno condott i  su l la  comunicaz ione 
intra speci f ica  di  Pa l inurus  e lephas ,  in  quanto dat i  inerent i  questo  
part icolare  campo sono a t tua lmente  mancant i .  In part icolare  esemplar i  
s ingol i  sono s ta t i  sot topost i  a  t re  di f ferent i  t ipologie  di  s t imol i  acust ic i  
per ver i f icare  a l terazioni  ne l  comportamento a t t raverso l ’ana l i s i  d i  f i lmat i  












4.MATERIALI  E  METODI 
4.1 Soggetti utilizzati e disegno sperimentale 
I l  presente  s tudio è  s ta to  condotto presso l ’ I s t i tuto per  l ’Ambiente  
Marino Cost iero de l  Consig l io  Naziona le  de l le  Ricerche (CNR -IAMC) 
di  Capo Grani tola  (TP).  In questo s tudio sono s ta t i  impiegat i  e semplar i  
d i  a ragosta  Europea  ( Pa l inurus  e lephas )  ca t tura t i  a  una  profondità  t ra  20 e  
25 metr i  nei  press i  d i  Mazara  de l  Va l lo,  usando tramagl i  commercia l i  
(54-mm ampiezza  de l la  magl ia ,  1200 m di  lunghezza ).  Dopo la  ca t tura  le  
a ragoste  sono s ta te  t ra s fer i te  in  due  vasche c i rcolar i  in  PVC (2.35 m di  
diametro e  1  m di  profondità .  Fig.  10)  dove sono s ta te  mantenute  in  
condiz ione d’acc l imatamento per  un mese.   
Figura 10. Impianto sperimentale presso l IAMC-CNR di Capo Granitola. L’area in questione comprende la 





In questo periodo g l i  
animal i  sono s t a t i  
nutr i t i  ad  l ib i tum con 
mol luschi  e  pesc i  
congela t i .  Dopo ta le  
per iodo di  
acc l imatamento,  40 
aragoste ,  pre levate  in  
maniera  randomica,  
sono s ta te  sot topos te  
s ingolarmente  a i  tes t  e  usa te  sol tanto in una  prova  (per  r i spettare  
l ’ a s sunzione de l l ’ indipendenza sper imenta le  di  ogni  prova) .  Al l ’ in iz io  de l  
te s t ,  i l  s ingolo esemplare  è  s ta to r i la sc ia to a l l ’ interno del la  vasca 
sper imenta le  (vasca tes t ) ,  ident ica  in  forma e  misure  a l la  vasca  da  cui 
sono s ta t i  pre levat i .  Nessun r i fugio era  presente  a l l ’ interno di  questa .  Le 
aragoste  sono s ta te  pr ivate  d el  c ibo 2 g iorni  pr ima del l ’ iniz io 
de l l ’e sper imento e  tut t i  g l i  animal i  sono r imast i  sot to fotoperiodo  
natura le .  Tutte  le  vasche sono s ta te  equipaggia te  con un s i s tema 
indipendente  di  pompaggio d’acqua  marina  (25 ± 3.7 l  min -l ;  media  ±  
DS).  La  sa l ini tà  è  s ta ta  di  35.4 ±  0.72 ppt  (media  ±  DS)  e  la  temperatura  
di  18.23 ± 0.41 °C (media ± DS) durante l’intero periodo di studio (è stata 
utilizzata una sonda parametrica 556MPS, YSI Incorporated, Yellow Springs, 
OH, USA. Fig 11). La  fa se  sper imenta le  è  s ta ta  svol ta  durante  i  mesi  da  
Settembre a  Novembre  2013.  Nel  corso de l la  sper imentaz ione,  le  
a ragoste  sono s ta te  sot toposte  a  quatt ro condiz ioni  acust iche di f ferent i :  
  Esposiz ione c ic l ica  per  un tempo compless ivo di  10 minuti  ad 
uno sweep l ineare  di  durata  di  0.5  secondi  e  f requenze comprese  
t ra  0.1  e  20 kHz (Sweep basso) ;  
Figura 11. Sonda multiparametrica per il monitoraggio delle 





  Esposiz ione c ic l ica  per  un tempo compless ivo di  10 minuti  ad 
uno sweep l ineare  di  durata  di  0.5  secondi  e  f requenze comprese  
t ra  20 e  80  kHz (Sweep a l to) ;  
  Esposiz ione c ic l ica  per  un tempo com pless ivo di  10 minuti  a  un 
mix di  Rasp di  durata  compresa  t ra  0.062  e  0.175 secondi  (Rasp) .  
  Condiz ione di  Control lo  durante  la  qua le  g l i  animal i  non sono 
s ta t i  e spost i  ad a lcun suono se  non a l  rumore presente  a l l ’ interno 
del la  vasca  e prodotto da l lo  s te s so  impianto sper imenta le 
(Control lo) .  
In tota le  sono s ta t i  ut i l izza t i  40 soggett i ,  10 per  ogni  condiz ione 
sper imenta le ,  dei  qua l i  5  esemplar i  maschi  e 5  femmine. Dopo un 
periodo di  acc l imatamento durato  1  ora  a l l ’ interno del la  va sca  tes t ,  l a  
fa se  sper imenta l e  ha  previ s to un periodo di  Pre -Test  (10 minuti ) ,  
During-Test  (10 minuti )  e  Post -Test  (10 minuti ) .  La  durata  tota le  di  
ogni  te s t  è  quindi  s t a ta  di  1.5  ore  (vedi  Diagramma in Figura  10)  .  Nel 
corso de l la  fa se  di  During i  soggett i  venivano espost i  ad uno dei  t re  
s t imol i  acust ic i  ( sweep basso,  sweep a l to,  ra sp )  o  sol tanto a l  rumore di  
base  de l la  vasca  sper imenta le  in  funzione de l la  d iversa  condiz ione 
sper imenta le .  Gl i  sweep del la  durata  di  0.5  secondi  sono s ta t i  proiet ta t i  
continuamente  per  l ’ intero periodo di  During.  Per  i  ra sp  invece sono 
s ta te  create  5  p lay l i s t  de l la  durata  di  2  minuti  c ia scuna  nel le  qua l i  in  






s i lenz io.  Per  tut to  i l  per iodo di  Pre -,  During- e  Pos t-Test ,  g l i  
e semplar i  sono s ta t i  v ideo e  audio monitora t i  per  un to ta le  di  30 
minuti .  Dopo essere  s ta t i  ut i l izza t i  a  f ini  sper imenta l i ,  i  soggett i  sono 
Figura 11. Spettrogrammi del rumore di fondo dell’impianto e dei tre stimoli acustici (Sweep basso, Sweep alto, 
Rasp) utilizzati nello studio: Frequenza (kHz) vs Tempo (s). L’intensità è raffigurata su scala colorimetrica (dB 1 





s ta t i  sposta t i  a l l ’ interno di  una  vasca  post -sperimenta le  (vasca  Post-
Test )  e  l ì  mantenuti  s ino a l  termine de l l ’ intero i ter  a l  f ine  di  non essere  


















F i gur a  1 2 .  D i ag r am m a  d e l  d i s egn o  sp e r i m e nta l e  
Prelievo totale di 40 
animali (20 maschi e 
20 femmine) 
1 animale per volta 
sottoposto ai 








Pre-Test               
(10 minuti) 
During-Test           
(10 minuti) 
 







































Al f ine  di  rendere  p iù sempl ice  la  denominaz ione de l le  di f ferent i  prove 
sper imenta l i  e  poter  r ia s su merne la  sequenza  ne l  p iano di  rea l izzaz ione 
randomico,  abbiamo creato i  seguenti  ac ronimi:  
4.2 Test in singoli 
  10 repl iche condiz ione Basse  Frequenze:  B1M, B2M, B3M, 
B4M, B5M, B6F,  B7F,  B8F,  B9F,  B10F.  
  10 repl iche condiz ione Alte  Frequenze:  A1M, A2M, A3M, 
A4M, A5M, A6F,  A7F,  A8F,  A9F,  A10F.  
  10 repl iche condiz ione Rasp:  R1F,  R2M, R3F,  R4M, R5F,  
R6F,  R7M, R8F,  R9M, R10M  
  10 repl iche condiz ione di  control lo:  C1M, C2M,C3M, C4F,  
C5M, C6M, C7F,  C8F,  C9F,  C10F  
 
4.3 Acquisizione, montaggio e proiezione degli stimoli acustici 
La proiez ione degl i  sweep l inear i  presce l t i  per  lo  s tu dio è  avvenuto 
a t t raverso un generatore  di  segna l i  (model lo 33220,  Agi lent  
Technologies ,  Santa  Clara ,  CA, United Sta tes )  connesso a  un  
tra sduttore  subacqueo.  Si  è  r icorso a  2  divers i  t ra sduttori ,  un UW30 
(Lubel l ,  Columbus,  Ohio,  USA) è  s ta to adotta to per  l a  proiez ione degl i  
sweep a  bassa  f requenza  (0.1 -20 kHz) ,  l ’a l t ro,  c i l indrico in vetrores ina  
(a s sembla to da l  Gruppo di  Bioacust ica  IAMC -CNR),  è  s ta to impiegato 
per  la  proiez ione degl i  sweep ad a l ta  f requenza  (20 -80 kHz) .  Se  g l i  
sweep l inear i  sono s ta t i  s int et izza t i  con un generatore  di  segna l i ,  i  Rasp 
di  a ragosta  provengono,  invece,  da  regi s traz ioni  (Gruppo di  Bioacust ica  
del l ’  IAMC-CNR) di  a ragoste  mantenute  in  gabbie  ne l  porto di  Capo 





5 sequenze diverse (ut i l izzando i l  sof tware  Avisof t  ProSASlab)  de l la  
durata  di  2  minut i  cadauna,  ne l le  qua l i  randomicamente  s i  sono 
a l ternat i  quest i  impuls i  sonori .  Nei  120 secondi  di  durata  tota le  di  ogni  
s ingola  compi la t ion,  s i  sono a l ternat i  in  modal i tà  ca sua le  i  9  ra sp  (di  
durata  compresa  t ra  0.062 e  0.175 secondi )  per  una  durata  compless iva  
di  6  secondi  ( i l  5% del  decorso tota le  di  ogni  s ingola  sequenza)  (Tab.7 ) .   
T a b e l l a  7 .   C o m p i l a t i o n  S e q .  1 .  S c h e m a  d i  u n a  d e l l e  5  s e q u e n z e  u t i l i z z a t e  p e r  l a  c r e a z i o n e  
d e l l e  p l a y l i s t  s u l l a  b a s e  d e l  q u a l e  è  p o s s i b i l e  n o t a r e  i n  b a s e  a l  s e c o n d o  d i  r i f e r i m e n t o  i l  
r a s p  u t i l i z z a t o  e  l a  d u r a t a  ( i n  s e c o n d i )  d i  q u e s t o .  
S e c o n d o  4  7  8  9  1 2  1 4  1 5  [ … ]  1 1 2  1 1 7  
R a s p ( n ° )  6  3  1  2  7  8  4  [ … ]  5  8  
D u r a t a ( s )  0 . 1 7 5  0 . 0 6 2  0 . 1 4 4  0 . 1 3  0 . 1 1 4  0 . 1 1 7  0 . 1 6 6  [ … ]  0 . 0 6 6  0 . 1 1 7  
     
Per quanto r iguarda  l ’emiss ione degl i  s t imol i  b iologic i  ne l la  condiz ione 
“Rasp” è  s ta to necessar io uno s tudio pre l iminare  a l  f ine  di  proiet tare  e  
ottenere  ne l la  vasca  sper imenta le  segna l i  acust ic i  d i  a ragosta  (Rasp)  i l  p iù  
poss ibi le  s imi l i  a  quel l i  or ig ina l i .  Infa t t i ,  quest i  segna l i  acust ic i  sono 
cost i tui t i  da  un  treno di  impuls i  ad  ampia  banda  di  f requenza  che 
comprende s ia  una  parte  udibi le  che una  parte  ul t ra sonica .  Le di f f icol tà  
maggiori  sono consi s t i te  ne l  mandare  un s egna le  che comprendesse  anche 
f requenze ul tra soniche.  Poiché le normal i  schede audio dei  computer  non 
sono in grado di  r iprodurre  segna l i  ad a l ta  f requenza è  s ta to necessar io 
l ’ acquis to di  una  scheda  profess iona le  dota ta  di  ampl i f ica tore  (Avisof t  
Ultra soundGate  Player  216H) in grado di  inviare  a l  pro iet tore  la  corret ta  
s t ruttura  de l  ra sp  di  a ragosta .  Quindi  s i  sono ef fe t tuate  a l t re  prove  
inviando i  segna l i  a l l ’ interno del la  vasca  sper imenta le  pr iva  di  animal i ,  
per ana l izzare  qua li ta t ivamente  lo  spettro sono ro degl i  impuls i  da  





generat i  però da l le  a ragoste .  Le va lutaz ioni  pr incipa l i  vertevano 
su l l ’ut i l izzo di  un solo t ra sduttore,  quel lo  per  le  a l te  f requenze,  o di  
entrambi  (uno per  le  a l te  e  uno per  le  basse  f requenze) .  Dal la  
v i sua l izzaz ione  de l lo spettro di  potenza  de l lo  s te s so  Rasp s intet i zza to da 
entrambi  i  t ra sduttor i  o  da  uno solo (quel lo  per  le  a l te  f requenze)  e  messo 
a  paragone con lo spettro di  potenza  de l  Rasp generato diret tamente  
da l l ’ a ragosta  è  s ta to poss ibi le  notare  che:  ne l  pr imo caso  ( impiego di  due 
proiet tor i )  era  r iprodotta  l ’ intera  banda di  f requenza (2 -75 kHz)  ma i l  
segna le  di f fer iva  s igni f ica t ivamente  dal l ’or ig ina le ,  presentando picchi  
assent i  ne l  Rasp orig inar io  e  di scos tandosi  sempre più da  questo 
a l l ’aumentare  de l la  frequenza  de l  segna le ;  ne l  secondo caso  ( impiegando 
i l  proiet tore  per  le  a l te  f requenze)  le  f requenze s ino a i  16 -18 kHz non 
venivano r iprodotte ,  ma a  part i re  da l le  a l te  (18 -20 kHz)  i l  segna le  s i  
sovrapponeva  a  quel lo  or ig ina le .  S i  è  deci so quindi  di  ut i l izzare  solo  i l  
t ra sduttore  per  le  a l te  f requenze ,  in  quanto i l  segna le  cos ì  genera to era  
maggiormente  s imi le  a l l ’or ig ina le  ( seppur mancante  del  p icco di  





f requenza  che nei  ra sp  s i  aggira  intorno a i  15 kHz ) .  
Una vol ta  deci so i l  t ra sduttore  da  usare  e  create le  5 p lay l is t  contenenti  
g l i  s t imol i  acust ic i ,  queste  sono s ta te  sot toposte  ag l i  animal i  ne l la  fa se  di  
During-Test  usando la  funzione “ loop mode” del  sof tware  Avisof t -
SASLab recorder  (Avisof t  Bioacust ic s ) ,  a t t raverso l ’usc i ta  USB del  PC 
connesso  a  una  scheda  dota ta  di  ampl i f ica tore  (Avisof t  Ultra soundGate  
Player  216H)  e  connessa  a l  t ra sduttore  c i l indrico  in vetrores ina  su c i ta to.  
 
4.4 Sistema di monitoraggio Audio-Video e analisi 
                                
P e r  e v i t a re  d i  d i s t u rba re  g l i  a n i ma l i  a l l ’ i n t e r no  d e l l a  v a s c a  
s pe r im en ta l e  i l  l a bo r a t o r i o  d ’ a na l i s i  è  s t a to  p i a z z a t o  a  du e  me t r i  d a  
q ue s t a  e  l ’ eq u i pa g g i a me n to  r i c h i e s to  p e r  i l  m o n i to ra gg i o  e  l a  
r e g i s t r a z io ne  a u d i o - v ide o  è  s t a t o  i v i  i s t a l l a to .  I  s e gna l i  a cu s t i c i  e me s s i  
d e l l e  a r a g o s t e  s ono  s t a t i  r eg i s t r a t i  u s a nd o  u n  i d ro f on o  c a l i b r a to  
( m ode l l o  81 04 ,  B r üe l  &  K j æ r ,  Næ r um ,  D en ma rk )  co n  una  s en s ib i l i t à  
d i  -2 05 .6  ±  4 . 0  d B r e  1V/ µ Pa  ne l l a  b a nda  d i  f r e qu enz a  c om p re s a  t r a  
0 .1  Hz  e  80  k Hz .  L ’ i d r o fo n o  è  s t a t o  co n ne s s o  a  u na  s c he da  d i  
c on ve r s i on e  a na lo g i co -d ig i t a l e  do t a t a  d i  p re a m p l i f i c a t o re  
( U SG H4 16 H B,  Av i s o f t  B i oa c u s t i c s ,  s e t t a g g i o  de l  g a in  a  40  d B )  ge s t i t a  
d a l  s o f twa r e  d ed i c a t o  Av i s o f t  Rec o rd e r  U S GH  (Av i so f t  B io a cu s t i c s ) .  I  





s eg na l i  s on o  s t a t i  a c qu i s i t i  a  30 0  c a m p io n i  a l  s e c on do  a  1 6  b i t s  e  
a na l i z z a t i  d a l  s o f twa re  A v i so f t - SA S l a b  P r o  ( Av i s o f t  B i oa c u s t i c s ) .  
Per  monitorare  i l  comportamento de l le  a ragoste  è  s ta to impiegato un  
s i s tema d’acquis iz ione video s incronizzato con l ’ impianto usa to per  
regi s t rare  i  segna l i  acust ic i .  I  v ideo per  i l  monitoraggio de l  
comportamento sono s ta t i  regi s t ra t i  con una  camera  ana logica  (model lo 
830,  Skynet  I ta l ia  s . r . l . )  p iazzata  in  c ima a l la  vasca  sper imenta le  (2.5 
metri  d ’a l tezza) .  Questa  è  s t ata  a s socia ta  a  un PC tramite  una  scheda  di  
convers ione ana logico-digi ta le  e  i  f i le  acquis i t i  ges t i t i  da  Nero Vis ion  
12.0 (Nero Development & Services  GmbH, Germany) .  Success ivamente  
i  v ideo regi s t ra t i  sono s ta t i  ana l izza t i  at traverso l ’aus i l io de l  sof tware  
EthoVis ion XT 9.0  (Noldus   Information Technology,  Wageningen, 
Paes i  Bass i ) .  L’arena sper imenta le  è  s ta ta  ca l ibra ta  usando i l  fondo del la  
s te s sa ,  e  l ’a s se  di  ca l ibraz ione per  des ignare  l ’or ig ine (0,0)  è  s ta ta  





imposta ta  a l  centro de l la  vasca  (Fig.  15) .  I l  sof tware  rileva l’animale 
marcandolo con un center-point, successivamente analizza ogni frame -
distinguendo il soggetto da l lo  s fondo sul la  base  di  una  sca la  d i  gr ig i  e  di  
luminosi tà-,  e s t raendo coordinate,  su l la  base  de l  centro geometr ico e  
de l la  superf ic ie  a rea le ,  per  ogni soggetto  e  per  ogni  f rame (Fig. 16). 
Usando la  modal i tà  ‘Manual  scoring se t t ing’  s i  è  provveduto ad 
aggiungere  i l  r iconosc imento de l lo  s ta to comportamenta le  def ini to come 
Tai l  F l ip  (vedi  più avant i )  che non s i  t rova  t ra  i  comportamenti  r i levabi l i  
d i  base  de l  programma.  L’acquis iz ione dei  da t i  è  avvenuta  a  25 f rames per  










 Nel le  prove sono s ta t i  va luta t i  i  seguenti  s ta t i  comportamenta l i :  
Distanza Percorsa  ( l a  d i s tanza  percorsa   da l  soggetto durante  i l  per iodo 
del la  prova;  e spressa  in  cm),  Mobilità  ( immobi le /mobi le /a l tamente 
mobi le ,  va luta  la  durata  cumulat iva  del lo  spostamento de l l ’ intera  
superf ic ie  a t t r ibuibi le  a l  corpo del l ’animale,  anche se  i l  suo bar icentro 
non tende a  spostars i ) ,  Velocità (distanza mossa dal soggetto per unità di 
tempo, centimetri/secondi), Movimento (Movimento/No Movimento; lo stato del 
soggetto è in movimento se la velocità eccede la soglia di 1.80 cm/s, quando questa 
scende sotto la soglia di 1.50 cm/s il rilevamento si interrompe), Tail  Fl ip  
( rapida  f le s s ione de l l ’addome e  de l  te l son r i su l tante  in  un movimento 
a l l ’ indietro propuls ivo  (Laval l i  and  Her rnkind ,  2009;  Busca ino  et  a l . ,  
2012) ,  e spresso in  numero di  osservaz ioni )  (vedi  Tabel la  8) .  In ogni 





prova,  la  perdi ta  de l  soggetto comprovata  da l  sof tware  di  t racc iamento 
video s i  è  r ive la ta  <2%.  
I  r i levamenti  inerent i  le  Emissioni Acustiche  (numero di  ra sp  e  screech 
emess i )  de i  soggett i  sono s ta te  fa t te  t ramite  l ’ut i l izzo de l  sof tware  Avisof t  
SASlab Pro (Avisof t  Bioacust ic s ) .  Questo s i  è  ca l ibra to  sul la  base  de l le  
impostaz ioni  usa te  ne l  s i s tema d’acquis iz ione  e  success ivamente  s i  è  
se t ta ta  l a  modal i tà  ‘Pul se  t ra in ana l i sys ’ .  Attraverso quest ’ana l i s i ,  è  s ta to 
poss ibi le  contare,  in  modal i tà  semiautomatica ,  i l  numero dei  segna li  





















Tab e l l a  8 .  S t a t i  c om p or t am en ta l i  v a lu t a t i  n e i  T e s t  
 
Compor tamento  
Sta to  
Compor tamenta le  
Descr izione  Uni tà  
Dis tanza  
percorsa  
- - -  
Dis tanza  tota le  percorsa  
dal l ’animale  (calcola ta  
sul la  base  degl i  
spostament i  de l  
bar icent ro)   
Cent imet r i  
Mobil i t à  Immobi le /Mobile  
Valu ta  la  dura ta  
cumula t ive  del lo 
spostamento  del l ’ intera  
superf ic ie  at t r ibuibi le  a l  
corpo de l l ’animale ,  anche  
se  i l  suo  bar icentro  non 
tende a  spos tars i  
Secondi  
Veloci tà  - - -  
Dis tanza  Media  mossa  da l  
center  point  del  sogget to  
per  uni tà  d i  t empo  
Cent imet r i  
a l  secondo 
Movimento  
Movimento/No 
Movimento   
Lo stato del soggetto è in 
movimento se la velocità 
eccede la soglia di 1.80 cm/s, 
quando questa scende sotto la 
soglia di 1.50 cm/s il 
rilevamento si interrompe 
Cent imet r i  
a l  secondo 
Tai l  Fl ip  - - -  
L’aragos ta  esegue  una  
rapida  f lessione  
del l ’addome e  de l la  coda  
r i sul tante  in  un  movimento  
propulsivo  a l l ’ indiet ro  
(Laval l i  and  Herrnkind ,  
2009;  Buscaino  et  a l . ,  
2012)  
Numero  d i  
event i  
Emiss ioni  
Acus t iche 
emesse   
- - -  
Numero  d i  rasp  e  screech  
emess i  (Buscaino  et  a l . ,  
2012)  
Numero  d i  
emiss ioni  





5. ANALISI STATISTICA 
Primariamente  i  da t i  sono s ta t i  te s ta t i  usando i l  chi -squared tes t  per  
a t tes tare  se  quest i  avessero una  di s tr ibuzione norma le  o gauss iana.  
Success ivamente  i  da t i ,  non presentando una  di s t r ibuzione normale ,  sono 
s ta t i  sot topost i  a  te s t  non parametr ic i  per  confrontare  i  d i f ferent i  
parametr i  comportamenta l i  sca turi t i  da l le  prove sper imenta l i .  I l  te s t  U di 
Mann-Whitney è  s ta to adoperato per  individuare  di f ferenze s igni f ica t ive 
t ra  maschi  e  femmine per  ogni  parametro comportamenta le .  
Success ivamente,  t ramite  l ’ut i l izzo de l  te s t  d i  Kruska l -Wal l i s ,  sono s ta te 
va luta te  di f ferenze tra  g l i  s ta t i  d i  pre -,  during- e  post-tes t  de l le  var iabi l i  
comportamenta l i  (Segna l i  acust ic i  emess i ,  Dis tanza  percorsa ,  Sta to di  
mobi l i tà ,  Movimento ,  Tai l  F l ip  e Velocità )  a l l ’ interno del le  4  condiz ioni  
sper imenta l i :  Al te  frequenze,  Basse  f requenze,  Rasp e  Control lo.  La  
di f ferenza  t ra  due valor i  è  s ta ta  considerata  s ta t i s t icamente  s igni f ica t iva  se  
i l  va lore  di  “a l fa” (p -va lue)  era  infer iore  a  0.05.  Tutte  le  ana l i s i  
s ta t i s t iche sono s ta te  e f fe t tuate  usando i l  sof tware  STATISTICA 7.0  
(Sta tSoft ) .  
 
6. RISULTATI 
Dal l ’ana l i s i  fa t ta  per  ver i f icare  eventua l i  d i f ferenze s igni f ica t ive  in  base  a l  
se s so ne l le  condiz ioni  di  Pre -Test  (Mann-Whitney U Test )  ne  è  r i su l ta to 
che i l  comportamento tra  maschi  e femmine non di f fer i sce ,  se  non per  la  
variabi le  ‘Not Moving’ ,  dal la  qua le  r i su lt a  che le femmine,  in  condiz ioni  
basa l i ,  sono maggiormente  mobi l i  r i spet to a i  maschi  come presenta to in 





Per quanto concerne l ’e f fe t to degl i  s t imol i  acust ic i  adotta t i  ne l  presente 
s tudio,  abbiamo prel iminarmente  confro nta to la  condiz ione Pre -Test  in  
tut t i  i  te s t  sper imenta l i  condott i  per  c ia scuna  var iabi le  comportamenta le ,  
non r i scontrando a lcuna  di f ferenza  s igni f ica t iva  t ra  le  var iabi l i  prese  in  
consideraz ione .   
Success ivamente ,  l ’ana l i s i  s ta t i s t ica  ha mira to a  sve lare  di f ferenze e  
modif icaz ioni  comportamenta l i  de l le  aragoste ,  va lutando nel l ’ ins ieme 
maschi  e  femmine e  confrontando le  var iabi l i  ne l  corso de l le  fa s i  d i  Pre -,  
During- e  Post-Test ,  a l  f ine  di  determinare  g l i  e f fe t t i  de i  d i f ferent i  
s t imol i  acust ic i  (Sweep b asso,  a l to  e  Rasp. ) .  Di f ferenze s ignif ica t ive  sono 
s ta te  osservate  solo ne l  gruppo di  e semplar i  e spost i  a i  Rasp,  a l l ’ interno 
del le  var iabi l i  ‘Mobi l i tà ’ ,  ’Movimento ’  (conseguentemente  le  
s igni f ica t iv i tà  hanno r iguardato i  comportamenti  complementar i  qua l i  
‘ Immobi l i tà ’  e  ‘Not Moving’ )  e  ‘Veloci tà ’ .  Nello speci f ico per  quanto 
r iguarda  i l  comportamento di  Mobi l i tà  s i  evince che nel  during -tes t  i  
soggett i  tendono a  r idurre  i l  tempo speso in movimento  r i spetto a l la  fa se  
di  pre-tes t  e  queste  di f ferenze permangono anche nel la  fa se di  post -tes t .  
Per  quanto r iguarda  i  comportamenti  d i  M oving e  Veloci tà  i  soggett i  
hanno la  tendenza a  muovers i  d i  p iù e  mostrare  ve loci tà  maggiori  ne l la  
fa se  di  pre-tes t  r i spe t to a l  during -tes t .  Ta l i  d i f ferenze non s i  r i scontrano 
nel la  fa se di  post-tes t  tornando a  va lo r i  basa l i .  Nel le  Figure 19-23 sono 
r iporta te  le  di f ferenze tra  le  fa s i  d i  Pre -,  -During e  Post-Test  ne l le  
condiz ioni  di  contro l lo  e  di  e spos iz ione a i  t re  s t imol i  acust ic i  proiet ta t i ,  





Nel corso  del l ’ intero i ter  sper imenta le ,  non è s ta to osservato a lcun 






Figura 18. Mediana, 1° e 3° quartile dei valori di Moving delle aragoste maschi e femmine in condizione basali 
(Pre-esperimento). Le differenze sono statisticamente significative p<0.05.   






Figura 19. Numero di emissioni (mediana , 1° e 3° quartile) delle aragoste di controllo ed esposte alle tre condizioni 
acustiche. Rasp = proiezione dei segnali emessi dalle aragoste denominati Rasp; S af = proiezione dello Sweep ad 
alte frequenze (20-80 kHz); S bf = proiezione degli Sweep a basse frequenze (0.1-20 kHz).                                                                                                                                 
Le differenze significative sono identificate da: * = p<0.05. 
Figura 20. Distanza percorsa (mediana , 1° e 3° quartile) dalle aragoste di controllo ed esposte alle tre condizioni 
acustiche. Rasp = proiezione dei segnali emessi dalle aragoste denominati Rasp; S af = proiezione dello Sweep ad alte 
frequenze (20-80 kHz); S bf = proiezione degli Sweep a basse frequenze (0.1-20 kHz).                                                                                                                                 






     
Figura 21. Mobilità (mediana , 1° e 3° quartile) delle aragoste di controllo ed esposte alle tre condizioni acustiche. Rasp = 
proiezione dei segnali emessi dalle aragoste denominati Rasp; S af = proiezione dello Sweep ad alte frequenze (20-80 kHz); S bf 
= proiezione degli Sweep a basse frequenze (0.1-20 kHz).                                                                                                                                                     
Le differenze significative (p<0.05) Pre vs. During e Post sono identificate dal seguente simbolo: *  
 
Figura 22. Movimento  (mediana , 1° e 3° quartile) delle aragoste di controllo ed esposte alle tre condizioni acustiche. Rasp = 
proiezione dei segnali emessi dalle aragoste denominati Rasp; S af = proiezione dello Sweep ad alte frequenze (20-80 kHz); S bf = 
proiezione degli Sweep a basse frequenze (0.1-20 kHz).                                                                                                                                                                     











Figura 23. Numero di emissioni (mediana , 1° e 3° quartile) delle aragoste di controllo ed esposte alle 
tre condizioni acustiche. Rasp = proiezione dei segnali emessi dalle aragoste denominati Rasp; S af = 
proiezione dello Sweep ad alte frequenze (20-80 kHz); S bf = proiezione degli Sweep a basse frequenze 
(0.1-20 kHz).                                                                                                                                                                 








Abbiamo condotto un’ indagine per  va lutare  le  condiz ioni  basa l i  e  
def inire  le  di f ferenze comportamenta l i  t ra  maschi  e femmine senza  la  
proiez ione di  a lcuno s t imolo.  Dal l ’ana l i s i  de l la  condiz ione pre -test  
e f fe t tuata  t ra  maschi  e  femmine ne r i su l ta  che,  a l  d i  l à  de l la  Mobi l i tà ,  i  
parametr i  misura t i  ne l  presente  s tudio  non sono inf luenzat i  da l  se s so.  
Questo r i su l ta to s i  t rova  in  accordo con quanto r iporta to da  Fol le sa  e t  a l .  
(2009)  i  qua l i  non hanno osservato  a lcuna  re laz ione s ta t i s t ica  t ra  i  
pa t terns  di  movimento e  i l  se s so in  specie  di  Pa l inurus  e lephas  soggett i  a  
tag-r ica t tura  a l l ’ interno di  un’area  de l  centro -ovest  de l  Mediterraneo. 
Golet  e t  a l .  (2006)  ha  ottenuto g l i  s te s s i  r i su l ta t i  per  l ’a ragos ta  americ ana 
(Homarus  americanus ) .  L’unica  di f ferenza  s ta t i s t icamente  s igni f ica t iva  
r i scontra ta  a l l ’ intero de l la  var iabi le  Mobi l i tà  indica  una  maggior 
propensione de l le  femmine a l  movimento;  Mobi l i tà  intesa  come q ua l s i a s i  
s p o s t a me n to  a t t r i bu i b i l e  a l l ’ i n t e r o  c o rp o  d e l l ’ a n i ma le  su  s c a l a  
t e mp o ra l e  ( co me  r i po r t a t o  i n  Ta b e l l a  8 ) .  Ta le  r isu l ta to t rova  
corr i spondenza  con i l  l avoro di  Kel ly  (2001) ,  i l  qua le r i scontra  in  
esemplar i  d i  Ja sus  edwards i i  soggett i  a  t ag-acust ico in un’area  de l  nord -
est  de l la  Nuova Zelanda,  una  mag gior  mobi l i tà  degl i  e semplar i  femmina  
nel  per iodo pos t  r ip rodutt ivo ( ta rda  Esta te ,  Autunno inol t ra to ) ,  c ic lo ne l  
qua le  s i  è  svol ta  la  fa se  sper imenta le de l  presente  s tudio .  I  r i su l ta t i  
ot tenuti  da  questo s tudio mostrano che i l  comportamento  di  Pa l inurus  
e lephas  in  condiz ioni  sper imenta l i  possa  aver  r i specchia to l ’andamento 
locomotore  detta to  da l la  s tagiona l i tà ,  parametro osserva to in a l t re  
a ragoste  seppur appartenenti  a  specie  di f ferent i  e  ad  a l t re  la t i tudini .  





fa t to che le  condiz ioni  di  mesocosmo possono rappresentare  un model lo  
va l ido (comportamenta le )  per  lo  s tudio di  quest i  animal i  in  quanto g l i  
e s i t i  ot tenuti  possono essere  es tes i  a l le  rea l i  d inamiche natura l i .   
Nel  confronto tra  le  condiz ioni  di  pre -,  during e  post- tes t  dei  t re  
di f ferent i  s t imol i  acust ic i  sono sca turi te  di f ferenze s igni f icat ive  solo nei  
soggett i  sot topost i  a  ra sp  ( range di  f requenza  2 -75 kHz) .  Nonostante  g l i  
sweep tone abbiano bande di  f requenza  (Sweep basso =  0. 1-20 kHz; 
Sweep a l to =  20-80 kHz)  che r i t roviamo a l l ’ int erno degl i  s t imol i  
b iologic i  ( ra sp) ,  l a  proiez ione  di  quest i  suoni  non ha  determinato  
di f ferenze comportamenta l i  s igni f ica t ive  r i spetto ag l i  s ta t i  basa l i .  E’  
a l lora  poss ibi le  ipot izzare  che le a ragoste s iano in grado di  d iscernere  t ra  
s t imol i  acus t ic i  b iologic i  e  quel l i  che,  sep pur  cara t ter izza t i  da  
componenti  acust iche comuni ,  non lo sono.  L’aragosta  è una  specie 
mobi le  e  i  movimenti  sono a l tamente  re laz ionat i  ag l i  a spett i  ecologic i  e  
biologic i .  In pa rt icolare ,  terr i tor ia l i tà ,  nomadismo e  migraz ione sono 
s ta t i  comportamenta l i  legat i  a l  movimento che hanno impl icaz ioni  su l la  
sopravvivenza,  cresci ta  e  r iproduzione dei  crostacei  decapodi  ( H er r nk ind  
1 9 83 ,  Spa n i e r  e t  a l .  1 98 8 ,  La w to n  &  La va l l i  1 99 5 ,  Va nn in i  &  
C a n n ic c i  19 95 ).  I  n o s t r i  r i s u l t a t i  i n d i c a no  ch e  l e  a r a g o s t e  e s p o s t e  a i  
r a sp  de c r em en ta no  s i g n i f i c a t i v a me n te  l a  l o ro  a t t i v i t à  l o co m ot o r i a  
i n te s a  c o me  Mo v i me n to ,  M ob i l i t à  e  Ve lo c i t à  r i s pe t to  a l l e  c o nd i z i o n i  
b a s a l i ;  è  qu in d i  p re s u mi b i l e  c he  qu e s t i  s u o n i  v en ga n o  pe rce p i t i  c o me  
i n fo r ma z i o n i  co mu n ic a t i ve  c he  s up p or t a no  e / o  c om p le t a n o  l e  
c om u nic a z i on i  d i  n a t u ra  chimico-sensoria le .  A ta l  r iguardo,  molt i  
Autori  hanno invest iga to l ’a t t iv i tà  sensoria le  de l le  aragoste  ne l  





comunicat iva  svol to da  queste .  Johnson & Atema (2005)  hanno 
evidenzia to come  esemplar i  d i  a ragosta  americana  Homarus  americanus  
pr ivat i  d i  speci f ic i  meccanocettor i  non erano più in grado di  r i levare  la  
presenza  di  f eromoni  r i la sc ia t i  da poss ibi l i  r iva l i  aumentando cos ì  i l  
numero di  scontr i  per  la  detenzione terr i tor ia le .  Briones-Fourzàn (2009)  
invece ha  descr i t to  i l  ruolo g iocato dag l i  “odori  d ’a l la rme” r i la sc ia t i  da  
aragoste  fer i te  ne l l ’avvert i re  i  conspecif ic i  a  po tenz ia l i  pericol i .  Alcuni 
autori  sos tengono che,  in  aggiunta  a  quest i  s i s temi di  comunicaz ione 
chimica,  i  segna l i  acust ic i  s iano ut i l izza t i  come s t imol i  dedi t i  a l  
mantenimento di  un conta t to con conspeci f ic i  in  modo ta le  da  poter 
adottare  s t ra tegie  ant i -predatoria l i  e  d i  aggregaz ione ( He r nn k in d  e t  a l . ,  
2 0 01 ;  Ba r sh a w  e t  a l . ,  2 00 3 ;  B r i on e s -F o u rz à n  e t  a l .  20 06 ;  La va l l i  &  
H e r rn k i nd  2 00 9 ) .  Nel  nostro esperimento ,  la  proiez ione dei  ra sp  ha 
comporta to da  parte  degl i  e semplar i ,  una  r iduzione dei  parametr i  
comportamenta l i  locomotori  misura t i .  Questo r i su l ta to comportamenta le  
è  s ta to r ipor ta to da  Busca ino et  a l .  (2011b)  in  individui  di  P.  e lephas  in  
cui  l ’a t t iv i tà  locomotoria  è r idotta  s igni f ica t ivamente in  segui to 
a l l ’e spos iz ione ad  un predatore,  a  d i f ferenza  de l le  emiss ioni  acust iche che 
hanno subì to un incremento .  I l  r i s u l t a to  r i l eva to  p o t re bb e ,  qu in d i ,  
i n d i c a re  c he  i  R a s p  sv o lga no  un  r u o l o  s i g n i f i c a t i vo  ne l l a  
c om u nic a z i on e  in t r a spe c i f i c a ,  co n v en e nd o  co n  l ’ i p o te s i  d i  m o l t i  
A ut o r i  i  qua l i  a t t r i b u i s c on o  a  qu e s t i  s u on i  fu nz io n i  b io - eco l og i ch e  
q ua l i :  c h i a ma ta  d i  a iu to  d i  c on sp ec i f i c i ,  a l l e r t a  d i  c on s pec i f i c i  a d  u n  
p e r i c o l o ,  a po se ma t i s mo  (S mi t h  19 86 ,  B o uw ma  &  He r rn k in d  2 009 ,  





D a l l ’  a na l i s i  de i  r i s u l t a t i  è  p os s ib i l e  n o t a re  c he  l a  v a r i a z i one  de i  
c om p or t a me n t i  l oco m o to r i  Mo v i me n to  e  V e l oc i t à  do po  l ’ e m i s s i o ne  
d e i  r a s p  ( po s t - te s t )  t en de  a  t o rna re  a  v a l o r i  b a s a l i ,  men t re  pe r  l a  
M ob i l i t à  qu e s t a  v a r i a z i one  pe rma ne  a nch e  ne l l a  suc ce s s i v a  f a s e  d i  
p o s t - te s t  ( v a lo r i  s i gn i f i c a t i v a me nt e  ba s s i  i n  c o mpa ra z io ne  c on  i  l i ve l l i  
r e g i s t r a t i  n e l l a  f a s e  d i  p re - te s t ) .  Co m e  d e t t o  i n  p rece de nz a  l a  
M ob i l i t à  è  da  i n te nd e r s i  co me  q ua l s i a s i  s po s t a m en t o  a t t r i b u i b i l e  
a l l ’ i n t e ro  co r po  d e l l ’ a n i ma le  s u  s c a l a  t em p o ra l e  ( ve de re  t a be l l a  8 )  ed  è  
i l  s o l o  p a r a me t r o  ch e  r i s u l t a  e s s e re  con d i z i ona t o  a  l un go  t e r mi ne  da i  
s u on i  d i  co n s pec i f i c i  ( r a sp ) .  E ’  i po t i z z a b i l e  qu in d i  ch e  i  r a sp  i nc i da n o  
n e l l a  co mu n ic a z i on e  t r a  c on s pec i f i c i  p on en do  g l i  a n im a l i  i n  una  
c on d i z i one  d i  e s t r em a  a t t enz io ne  e  a l l e r t a  c on  c on se gu en t e  r i duz io ne  
d e i  r i s c h i  p o ten z i a lm e nt e  c o nn e s s i  a l l o  s po s t a men t o  de l l ’ a n i ma l e  ne l lo  
s pa z io  c i r co s t a n te .  U n  r i su l t a t o  s im i l e ,  sp u n t o  d i  r i f l e s s i o ne  pe r  l o  
s v o l g i me nt o  d i  un  r u o lo  co mu n ic a t i v o  d i  qu e s t i  s t i m o l i  a c u s t i c i  è  
f o r n i to  da  u no  s tu d io  d i   B u sc a i n o  e t  a l .  ( 20 1 1a )  do ve  è  s t a t o  
d e s c r i t t o  i l  c om p or t a men t o  d ’A l l e r t a  d i  i nd iv i d u i  d i  Pa l i nu r u s  e l ep ha s  
( in te s o  co me  i m m ob i l i t à  de l  co r po  e  d e l l e  a n t en ne ,  r i a l z a me n to  d e l  
t e l s on  e  d i s t e n s i on e  d eg l i  a r t i )  e s po s t i  a  u n  p re da to r e  ( Oc t op us  
v u lga r i s ) .  In  qu e s t o  s tu d i o  s i  è  o s s e rva t o  c he  i  s ogg e t t i  t e s t a t i  
s i ng o l a r me n te  ema n a va no  u n  n um e ro  m a g g i o re  d i  i mp u l s i  s on o r i  
r i sp e t t o  a i  so gge t t i  a na l i z z a t i  i n  g r up po ,  f a c en d o  i po t i z z a re  c he  q ue s t i  
i m pu l s i  p o s s a n o  e s s e re  u t i l i z z a t i  ne l  r e c lu t a me nt o  d i  c on s pec i f i c i .  
C o ns eg ue n t em en te  a  q ue s t o ,  t r a  t u t t i  i  p o s s i b i l i  s i g n i f i c a t i  a t t r i bu ib i l i  





d i  p o te r  c on fe r i r e  a i  r a s p  i l  p o s s ib i l e  s i g n i f i c a to  ec o l og i c o  d i  
s eg na l a z i o ne  d e l l a  p r e se nz a  d i  u n  p o te nz i a l e  pe r i co lo .   
M ol t i  a n ima l i  ha nno  u n  co m po r t a ment o  g r ega r io  e  s on o  a t t r a t t i  d a  
c on s pec i f i c i  (A l exa n de r  19 74 ;  Ree d  &  D ob so n  19 93 ;  S t a mp s  1 99 4 ;  
D a nc h i n  &  Wa gn e r  1 99 7 ) .  He r rn k i nd  e t  a l .  ( 2 00 2 )  ha nn o  d im o s t r a to  
c he  i l  c o mp o r t a me n to  d ’ a gg re ga z i o ne ,  i n  e s e mp l a r i  d i  Pa n u l i r u s  
a rg u s ,  a u me n ta  s i g n i f i c a t i v a m en te  du r a n te  i  mo v i me nt i  a l l ’ a pe r to  
( mi g ra z i o ne ) ,  e  i n  s e gu i to  a l l ’ e sp o s i z i on e  a i  p red a t o r i .  Her r n k i nd  e  i l  
s u o  g r up po  d i  r i c e rc a  ha  c o s ì  r i t en u t o  v a l i d a  l ’ i p o te s i  d i  m o l t i  A u to r i  
i  qua l i  su gg e r i s co no  c he  l ’ a gg re ga z i on e  p o s s a  e s s e re  evo l u t i v a me n te  
f a v o r i t a  da i  ben e f i c i  o t t en u t i  d a l l ’ a s s oc i a z i o ne  co n  c on s pec i f i c i  
f i na l i z z a t a  a d  e s emp i o  a l l a  v i g i l a nz a  c on t r o  p re da t o r i ,  a l l a  d i f e s a  d i  
g r up po ,  a l l a  c o ope ra z io ne  n e l l a  c a cc i a  e  ne l l a  d i f e s a  d e l l a  p r o l e  o  pe r  
i nc re me n ta re  l e  o pp o r tu n i t à  r i p r od u t t i ve  (T re i s ma n  19 75 ;  B e r t ma n  
1 9 78 ;  P u l l i a m  & Ca ra c o  1 98 4 ;  En d le r  1 99 1 ) .  D iv i e ne  q u in d i  
i p o t i z z a b i l e  da l l e  d i s c u s s io n i  c ond o t te  f i n ’ o ra  e  d a g l i  s t ud i  
p r ece de n t em en te  c on do t t i  su l l ’ a rg om e nt o  ch e  l ’ a vv e r t i me nt o  d i  
c on s pec i f i c i  a d  eve n tua l i  pe r i co l i  pu ò  t r ova re  r ipe rc u s s io n i  n e l l e  
d i na m ic he  d i  so p ra v v i ve nz a ,  c re s c i t a  e  r i p r od uz i o ne  d i  que s t a  s pec i e  e  
c he  i l  r uo l o  de i  r a s p  p o s s a  qu in d i  e s s e re  im p l i c a to  neg l i  a n da me nt i  
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Vorrei iniziare  con un pensiero espresso e condiviso da molti f i losofi,  
psicologi e psichiatri ,  ossia che l’individuo non è esclusivamente un essere a 
sé, i solato, ma anche un essere sociale . Siamo nati gli uni per gli al tr i.  Per 
questo motivo mi trovo a dover ringraziare un’ infinità di persone, ognuna 
caratterizzata da una particolarità che dif ficilmente la s i  trova in un altro.  
Parto con i l  ringraziare la  mia famiglia (gatt i compresi) in quanto è solo 
tramite i sacrific i che tutti noi abbiamo fatto che oggi mi trovo dove sono; 
non posso di certo dire che ho una stabile posizione all ’ interno del la  
società, ma quanto meno ne ho una buona visuale. Altro ruolo 
fondamentale è stato giocato da quel le pochissime persone che hanno 
esulato dal piattume Ravennate.  Ravenna è un piatto c he va servito freddo 
e io odio i pasti freddi, se non fosse stato per questi pochi personaggi sarei 
ancora al primo boccone. Ringrazio l ’Andalucia perché mi ha donato 
prospettive dif ferenti  da quel le esistenti nella pianura  e un grazie speciale va 
sicuramente a Enrico Caruso, sottofondo continuo di questi  anni Emiliano -
Romagnoli.  Ringrazio, ovviamente, la Prof.ssa Elena Fabbri per essere stata 
sempre presente per qualsivoglia incomprensione.  Per la stesura di queste 
pagine vanno rivolti  innumerevoli ringraz iamenti  in particolare a l  
laboratorio di bio-acustica del CNR di Capogranitola: Giusi, Francesco, i  
due Vincenzo, Gaspare e Maria; se non fosse stato per i l  loro assiduo aiuto 
non mi sarei  mai appassionato a  questo particolare campo dell’ecologia .  Mi 
hanno insegnato a mettere in pratica tutto quello che l’universi tà ha 
teorizzato. Più in generale ringrazio mille mila volte l’intero CNR, dalla  
macchinetta del caffè nell ’area ricreativa a Giovanni Cicchiril lo ( la vera 





Altre personali tà hanno colmato la mia essenza, Marco, Cira, Annalina,  
TiZiana, Salvo, tutti cari esseri senzienti . Per ultimo, ma non per  
importanza, i l  mio ringraziamento va a  Ezio. Dicono che Giovanni e  
Ignazio vanno sempre in coppia, fanno un duo inscindibile. Forse è stato 
davvero così in quanto i r ispettivi saperi s i  sono colmati, se non fosse stato 
per lui  buona parte di questo lavoro sarebbe rimasto incompiuto.                                                  
 
                                                                  “E il  dado è tratto…Trat- to”.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
